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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Hydraulische Stromungsmaschine 

® Die Erfindung betrifft eine hydraulische Stromungsma- 
schine 

- mit einem Laufrad, das eine Vielzahl von Laufschaufeln 
aufweist; 

- mit einem Leitapparat, der eine Vielzahl von Leitschau- 
feln aufweist; 

- die Leitschaufeln sind jeweils urn eine Drehachse ver- 
drehbar; 

- die Austrittskante einer jeden Lettschaufel - bei gradlini- 
gem Kantenverlauf - beziehungsweise die Verbindungsli- 
nie zwischen den Endpunkten einer jeden Austrittskante - 
bei gekrummtem Kantenverlauf - ist zur Leitschaufel- 
Drehachse geneigt 
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Beschreibung 

Die Erfindung betriffi eine hydraulische Stromungsma- 
schine, insbesondere eine Wasserturbine, Pumpturbine oder 
Pumpe, umfassend ein Laufrad, ein Gehause, das mit ent- 
sprechenden Zufliissen und Abfliissen versehen ist sowie ei- 
nen Leitapparat. Laufrad und Leitrad umfassen jeweils eine 
Mehrzahl von Schaufeln. Die Schaufeln des Leitrades sind 
in einem Kanal angeordnet, der dem Laufrad vorgeschaltet 
ist. Es konnen auch zwei oder mehrere Leitrader vorgesehen 
sein. Als Beispiel wird auf US-A-4496 282 verwiesen. 

Es ergibt verschiedene Bauarten von Wasserturbinen. 
Francisturbinen werden bei groBeren Fallhohen eingesetzt. 
Das Laufrad wird von auBen nach innen durchstromt, wobei 
die Abstromung stets axial erfolgt. Kaplanturbinen sind fur 
relaliv niedrige und stark schwankende Fallhohen geeignet. 

Bei Francisturbinen erfolgt die Regelung durch Verstellen 
der Leitschaufel uber Lenker mittels Stellkraften von zwei 
(in Sonderfallen auch vier) hydraulischen Servomotoren. Es 
werden auch Einzelservomotoren fur jede Leitschaufel an- 
gewandt. Bei einer Anderung der Betriebsverhaltnisse auf- 
grund von Fallhohenschwankungen oder von Durchsatz- 
schwankungen wird der Drall vor dem Laufrad durch 
Leitschaufelverstellung angepaBt. Die Anpassung erfolgt 
derart, daB die Laufraddrehzahl je nach der abgenommenen 
Antriebsleistung des Generators konstant bleibt. Die 
Leitschaufeln bewirken in den extremen Betriebsstellungen 
im einen Falle einen fast freien DurchschluBquerschnitt, im 
anderen Falle einen nahezu geschlossenen DurchschluB- 
querschnitt. 

Bei Kaplanturbinen sind sowohl die Leitradschaufeln als 
auch die Laufradschaufeln verstellbar. Der Arbeitspunkt 
wird demgemaB durch eine optimale Zuordnung der 
Leitschaufelstellung zur Laufschaufelstellung bestimmt. 

Es wurden zahlreiche Anstrengungen unternommen, um 
den Arbeitsbereich und den Wirkungsgrad von hydrauli- 
schen Stromungsmaschinen mit gelenkten Stromungen zu 
verbessem. Eine wichtige Anforderung ist es dabei, einen 
moglichst hohen Wirkungsgrad uber einen weiten Betriebs- 
bereich zu sichera. Dabei wurden im Laufe der Zeit viele 
Teilaspekte untersucht. Modeme hydraulische Stromungs- 
maschinen besitzen einen Verlustanteil von weniger als filnf 
Prozent. Steigerungen des Wirkungsgrades in der GroBen- 
ordnung eines Zehntel Prozent gelten bereits als hoch. 

Ein weiteres Problem bei hydraulischen Stromungsma- 
schinen mit Leitschaufeln und Laufschaufeln sind Pulsatio- 
nen, d. h. Druckschwingungen. Diese erzeugen oszillie- 
rende Krafte, die ihrerseits im Laufe von Monaten und Jah- 
ren des Betriebes zu mechanischen Beanspruchungen und 
VerschleiB fuhren. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, MaBnahmen 
anzugeben, mit denen der Wirkungsgrad noch mehr gestei- 
gert werden kann, und mit denen ein breites Spektrum von 
Fallhohen oder von Durchsatzen oder von diesen beiden op- 
timal ausgenutzt, und damit der Wirkungsgrad bei unter- 
schiedlichen Betriebsbedingungen maximiert werden kann. 
AuBerdem sollen MaBnahmen getroffen werden, um die ge- 
nannten Pulsationen zu verringem oder zu dampfen. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale von Anspruch 1 
gelost. DemgemaB werden die Austrittskanten der Leitsch- 
aufeln - bei gradlinigem Kantenverlauf - beziehungsweise 
die Verbindungslinie zwischen den Endpunkten einer jeden 
Austrittskante - bei gekriimmtem Kantenverlauf - derart an- 
geordnet, daB sie zur Leitschaufel-Drehachse geneigt sind. 
Hierdurch wird die Abstromung von der Leitschaufel im 
Sinne einer optimalen Stromungsfuhrung guns tig beein- 
fluBt. 

Der Neigungswinkel braucht nur einige wenige Grad zu 



2 

betragen. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung werden die 
Schaufeln von Leitrad und Laufrad derart gestaltet, daB die 
Austrittskanten der Leitschaufeln und die Eintrittskanten der 
5 Laufschaufeln - in einem Meridianschnitt gesehen - bei ei- 
ner hydraulisch relevanten Leitschaufeloffnung weitgehend 
parallel zueinander verlaufen. AuBerdem sollten sie nahe 
beieinander liegen. Es kann hierdurch ein weitgehend 
gleichmaBiger Abstand der Meridiankontur des Laufrades 
10 und der Leitschaufelkontur bei einer hydraulisch relevanten 
Leitschaufel erzielt werden. 

Es hat sich gezeigt, daB sich durch die genannten erfin- 
dungsgemaBen MaBnahmen Pulsationen minimieren lassen, 
so daB die mechanische Festigkeit sowie die dynamische, 
15 hydraulische Belastung verbessert wird. AuBerdem wird die 
Stromung ganz allgemein optimiert, beispielsweise im Hin- 
blick auf die Vermeidung von Kavitation. 

Eine weitere, vorteilhafte MaBnahme kann darin beste- 
hen, die Drehachsen der Leitschaufeln derart zu legen, daB 
20 sie nicht parallel zur Laufrad-Drehachse verlaufen, sondem 
unter einem gewissen Neigungswinkel. Handelt es sich um 
konische Laufschaufeln, so verlaufen die SchlieBkanten - in 
ihrer Veriangerung - nicht durch den Konus-Mittelpunkt. 
Die Erfindung ist anhand der Zeichnungen naher erlau- 
25 tert Darin ist im einzelnen folgendes dargestellt: 

Fig. 1 zeigt die wesentlichen Bauteile einer konventionel- 
len Francis- Turbine mit zylindrischem Leitapparat in einem 
Meridianschnitt, 

Fig. 2 zeigt die wesentlichen Bauteile einer erfindungsge- 
30 maBen Francis-Hirbine mit zylindrischem Leitapparat in ei- 
nem Meridianschnitt, 

Fig. 3 zeigt die Austrittskante einer Leitschaufel und eine 
Eintrittskante des Laufrades bei einer konventionellen. 
Francis-'Rjrbine, in Strdmungsrichtung gesehen, 
35 Fig. 4 zeigt die Austrittskante einer Leitschaufel sowie 
eine Eintrittskante des Laufrades bei einer erfindungsgema- 
Ben Francis-Tbrbine in Strdmungsrichtung gesehen. 

Die in Fig. 1 gezeigte konventioneile Francis T TYirbine 
weist eine Hirbinen-Hauptachse 1 auf, um die ein Laufrad 2 
40 umlauft Dem Laufrad ist in Stromungsrichtung ein Leitap- 
parat 3 rait verstellbaren Leitschaufeln vorgeschaltet, und 
dem Leitapparat 3 wiederum ein sogenannter Traversenring 
4 mit feststehenden Schaufeln. 
Die einzelne Schaufel des Leitapparates 3 weist jeweils 
45 eine Austrittskante auf, und die einzelne Schaufel des Lauf- 
rades 2 weist jeweils eine Eintrittskante 2.1 auf. Jede Schau- 
fel des Leitapparates 3 ist um eine Achse 3.4 verdrehbar, die 
im vorliegenden Falle parallel zur TWbinenhauptachse 1 
verlauft. 

50 In diesem Schnitt verlauft die Austrittskante 3.1 einer je- 
den Leitschaufel zwischen den Punkten A und B auf einer 
Geraden. Hingegen ist die Eintrittskante 2.1 einer jeden 
Schaufel des Laufrades zwischen den Punkten C und D 
raumlich gekrummt. 

55 Bei der erfindungsgemaBen Ausfuhrungsform gemaB Fig. 
2 ist die Austrittskante 3.1 einer jeden Leitschaufel zwi- 
schen den Punkten A und B raumlich gekrummt. Die Kriim- 
mung ist eine ahnliche wie jene der Eintrittskante 2.1 einer 
jeden Schaufel des Laufrades 2 zwischen den Punkten C und 

60 D. Die beiden Kanten 3.1 und 2.1 liegen relativ nahe beiein- 
ander. 

Die Verbindungslinie zwischen den Punkten A und B ist 
zur Turbinen-Hauptachse 1 bzw. zur Achse 3.4 des Leitap- 
parates 3 windschief angeordnet Oberdeckt die Eintritts- 
65 kante 2.1 des rotierenden Laufrades den Punkt B der Aus- 
trittskante 3.1 der Leitschaufel, so bilden - in Stromungs- 
richtung gesehen - die beiden Punkte A, B ( = D) und C ein 
Dreieck, in dem alle Winkel kleiner als 90° sind. Die Winkel 
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dieses Dreiecks brauchen erfindungsgemaB nur wenig klei- 
ner als 90° zu sein. Diese Schiefsteliung der Leitschaufel 
Austrittskante 3,1 gegenuber der Laufrad Eintrittskante 2.1 
kann wie folgt erreicht werden: 

entweder durch eine Neigung bzw. Kriimmung des Leitsch- 5 
aufelplatzes 3, oder durch eine Schiefsteliung der Leitschau- 
fel Drehachse 3.4 gegenuber der Turbinen-Hauptachse 1. 

Die Verhaltnisse zwischen der Austrittskante 4.1 einer je- 
den Traverse und der Eintrittskante 3.2 einer jeden Leit- 
schaufel sind bei der Erfindung ganz ahnlich wie zwischen 10 
einer Austrittskante 3.1 einer jeden Leitschaufel und einer 
Eintrittskante 2.1 einer jeden Schaufei des Laufrades. Die 
Austrittskanten 4.1 einer jeden Traverse sind bei der Erfin- 
dung namlich ebenfalls raumlich gekriimmL 

Die Fig. 3 und 4 machen wiederum den Unterschied zwi- 15 
schen dem Stand der Technik und der Erfindung deutlich. 
Sie iassen den Verlauf der Austrittskante 3.1 einer Leit- 
schaufel sowie der Eintrittskante 2.1 einer Laufradschaufel 
erkennen. 

20 

Patentanspruche 

1. Hydraulische Stromungsmaschine; 

1.1 mit einem Laufrad (2), das eine Vielzahl von 
Laufschaufeln aufweist; 25 

1.2 mit einem Leitapparat (3), der eine Vielzahl 
von Leitschaufeln aufweist; 

1.3 die Leitschaufeln sind jeweils um eine Dreh- 
achse (3.4) verdrehbar; 

1.4 die Austrittskante (3.1) einer jeden Leitschau- 30 
fel - bei gradlinigem Kantenverlauf- beziehungs- 
weise die Verbindungslinie zwischen den End- 
punkten einer jeden Austrittskante (3.1) - bei ge- 
kriimmtem Kantenverlauf - ist zur Leitschaufel- 
Drehachse geneigt. 35 

2. Hydraulische Stromungsmaschine nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, daB die Schaufeln von 
Lei trad und Laufrad derart gestaltet sind, daB die Aus- 
trittskanten der Leitschaufeln und die Eintrittskanten 
der Laufschaufeln - in einem Meridianschnitt gesehen 40 

- bei einer Leitschaufeloflhung weitgehend parallel zu- 
einander verlaufen. 

3. Hydraulische Stromungsmaschine nach Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Austrittskan- 
ten der Leitschaufeln und die Eintrittskanten der Lauf- 45 
schaufeln so nahe beieinander liegen, wie dies der Um- 
lauf des Laufrades zulafit. 

4. Hydraulische Stromungsmaschine nach einem der 
Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Kontur der Austrittskante einer jeden Leitschaufel und 50 
die Kontur der Eintrittskante einer jeden Laufschaufei 

- in einem Meridianschnitt gesehen - einander geome- 
trisch ahnlich sind 

5. Hydrautische Stromungsmaschine nach einem der 
Anspniche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB dem 55 
Leirappsrat (3) ein TVaversenring (4) vorgeschaltet ist, 
und daB die TVaversen-Eintrittskante I-J raumlich ge- 
kriimmt ist. 

6. Hydraulische Stromungsmaschine nach Ansprung 

5, dadurch gekennzeichnet, daB die Traversen-Aus- 60 
trittskante (4.1) zur Leitschaufel-Eintrittskante (3.2) 
windschief angeordnet ist. 
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